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Abstrakt
Tato práce je zam ěřena na nakládání sradioaktivními odpady. Vprvní části se zabývá
legislativními podmínkami nakládání sradioaktivním i odpady. Následují zp ůsoby
nakládání sradioaktivními odpady vzahrani čí a v ČR se zam ěřením na úložišt ě RAO
Richard. Vdalší části se zabývá úpravou RAO p řed uložením. Vzáv ěru je shrnutí
informacíozp ůsobechnakládánísradioaktivnímiodpady.
Klíčová slova:  Atomový zákon, sazby za uložení RAO, úložišt ě RAORichard, úložišt ě
RAO Bratrství, úložišt ě RAO Dukovany, hlubinné úložišt ě, p řepracování RAO,
transmutaceADTT.
Abstract
This work is focused on radioactive waste managemen t. In the first part is focused on
legislative requirements of RadioactiveWasteManag ement. The following are ways of
dealingwithradioactivewasteintheCzechRepubli candabroad,focusingonradioactive
waste repository,Richard.Thenext sectiondealsw ith the rulesbefore saving theRAW.
Theconclusionisasummaryofinformationonradio activewastemanagement.
Keywords:TheAtomicAct,Ratesforstoringradioactivewast e,RichardRAWrepository,
Bratrství RAW repository, Dukovany RAW repository, deep repository, RAW
reprocessing,transmutationADTT.
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1.Úvodacílpráce
Jednou ze složek odpadu, který vzniká vd ůsledku lidské činnosti, je radioaktivní
odpad. Ikdyžtohotoodpaduvporovnánísobjemyos tatníchodpad ů nenímnoho,mápro
životní prost ředí a pro člověka škodlivé ú činky. Jedná se zejména o radioaktivitu a
radiotoxicitu. Proto si nakládání st ěmito odpady zasluhuje zvláštní pozornost. Vliv
radioaktivního zá ření na člověka autora již dlouhoudobu zajímá.Byl ovlivn ěnmožností
vzniku jaderné války a následného zamo ření velké části planety, ale i havárií jaderné
elektrárny Černobyl.Zaujalahoprotomožnosthloub ějizkoumatradioaktivnízá ření,které
radioaktivní odpady vyvíjejí, jejich složení, radio toxicita, polo čas rozpadu a možnost
oddělení t ěchtonegativníchvliv ů  od životníhoprost ředí.Dalšímd ůvodem,pro č se autor
rozhodlzpracovattototéma,jeifakt,žezásobyf osilníchpalivnejsounekone čnéalidstvo,
dříve nebo pozd ěji, bude muset p řistoupit k řešení tohoto problému. Řešení, které se
vsou časnédob ě nabízí, jevýstavbanových jadernýchelektráren.T osouvisísezvýšenou
produkcíradioaktivníchodpad ů anáslednounutnostívyužitínebokone čnéhozneškodn ění
těchtoodpad ů.
Cílempráce jeobjasn ěnívznikuradioaktivníhoodpadu,vlivuradioaktivní hozá ření
na člověka,možnostizneškodn ění,aleimožnostidalšíhovyužitítohotoodpadu.N edílnou
součástíprácejsoulegislativnípodmínkynakládánísr adioaktivnímiodpadyv ČR.
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2.Legislativnípodmínkypronakládánísradioaktiv ními
odpady(RAO)
Nakládánísradioaktivnímiodpadyv Českérepubliceupravujezákon č.18/1997Sb.
omírovémvyužíváníjadernéenergieaionizujícího záření(atomovýzákon)[1].
Pro zajiš ťování činností spojených sukládáním radioaktivních odpad ů  z řídilo
Ministerstvo pr ůmyslu a obchodu ČR od 1. 6. 1997 státní organizaci Správu úložiš ť
radioaktivních odpad ů  (dále jen SÚRAO), která zajiš ťuje činnosti spojené s ukládáním
radioaktivníchodpad ů avyho řeléhojadernéhopaliva.[1][2].
Vsouladusezákonem č.18/1997Sb.bylak1.1.2000p řevedenaexistujícíúložišt ě
RAOnaSÚRAO.Tímtop řevzalstátodpov ědnostzaukládáníRAO[2].
V červnu roku 2001 byla ministerstvem pr ůmyslu a obchodu p řijata „Koncepce
nakládání s radioaktivními odpady a vyho řelým jaderným palivem v ČR“ (dále jen
Koncepce).Tento dokument formuluje strategii státu  a státních orgán ů  p řibližně do roku
2025,svýhledyaždokonce21.století[2].„Cílem koncepceje:
•  stanovit strategicky opodstatn ěné, v ědecky, technologicky, ekologicky,
finančněaspole čenskyp řijatelnézásadypronakládánísradioaktivnímiodpa dy
avyho řelýmjadernýmpalivemv ČR,
•  vytvořit základní systémový rámec pro rozhodování orgán ů  a organizací
odpovědných za nakládání s radioaktivními odpady a vyho řelým jaderným
palivemv ČR,
•  srozumitelným zp ůsobem sd ělit informaci o dlouhodobém řešení zp ůsobu
nakládání s radioaktivními odpady a vyho řelým jaderným palivem všem
dotčenýmsubjekt ůmiširšíve řejnosti“[2].
2.1 Odpov ědnostzaodpadydleplatnýchlegislativníchpodmíne k
Původceradioaktivníchodpad ů  - jsoutoprávnickénebofyzickéosoby,ukterých
v d ůsledku jejich činnosti vznikají nebomohou vzniknoutRAO. P ůvodcemRAO jsou i
osoby, kterým RAO vzniknou až po ukon čení provozu (p ři vy řazení jejich za řízení či
pracoviště zprovozu). P ůvodcem je zpravidla držitel nebo žadatel o povolení  státního
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úřadu pro jadernou bezpe čnost (dále jen SÚJB) k činnostem spojeným s nakládáním se
zdrojiionizujícíhozá ření[2][3].
•  PůvodcezodpovídázanakládánísRAOp ředjejichuložením.
•  PůvodceRAOneseveškerénáklady spojené s nakládáním s nimi, oddoby jejich
vznikuažpouložení,v četněnáklad ů namonitorováníúložiš ť pojejichuzav řenía
potřebnévýzkumnéavývojovépráce[2][3].
DržitelépovoleníSÚJB -jsoupodle§18zákona č.18/1997Sb.povinni:
•  vypracovávatap ředávatSÚRAOúdajeokrátkodobéidlouhodobétvorb ě RAOa
vyhořeléhojadernéhopalivaatytoodhadyaktualizovatv p ětiletýchintervalech,
•  vytvářetfinan čnírezervykzajišt ěnívy řazováníjadernýchza řízenínebopracoviš ť
svýznamnýminebovelmivýznamnýmizdrojiionizujíc íhozá řenízprovozu,
•  vypracovávatap ředávatSÚRAOpodkladyprostanovenívýšeazp ůsobuodvád ění
prostředků najadernýú čet[1][2].
Správaúložiš ť radioaktivníchodpad ů (SÚRAO) -nazáklad ěKoncepce:
•  přebíráodp ůvodců RAOkuložení,
•  zajišťuje bezpe čné skladování RAO, které nelze uložit do stávajícíc h úložiš ť  do
dobyjejichkone čnéhozneškodn ění,
•  zajišťujeodvodynajadernýú četavypracovávápodkladynajejichstanovení,
•  řídí a realizuje výzkumné programy pro nakládání sR AO zam ěřené na pokro čilé
technologie, které umož ňují minimalizaci objemu RAO kuložení a na pokro čilé
metodyzpracováníaúpravuRAO[2].
Správaúložiš ť radioaktivníchodpad ů (SÚRAO) vsouladusezákonem č.18/1997Sb.:
•  podle§26ov ěřujenákladynavy řazováníRAO,
•  podle§26jepovinnavéstevidencip ůvodců RAOaevidencip řevzatýchRAO,
•  podle§31 je povinnap řevzítRAOodp ůvodců  vp řípadě, že tytoodpady spl ňují
podmínkyp řijatelnostikuloženívestávajícíchúložištích,
•  podle § 31 je povinna p řevzít nebo nakládat sRAO i vp řípadě, že nevyhovují
podmínkám p řijatelnosti. Vtomto p řípadě SÚRAO na náklady p ůvodce zajistí
úpravu RAO do formy spl ňující podmínky p řijatelnosti do úložišt ě nebo jeho
bezpečnéskladovánídodoby,nežbudouvytvo řenypodmínkyprokone čné řešení.
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•  podle § 31RAOv okamžiku p řevzetí od p ůvodce p řecházejí do vlastnictví státu.
Předáníap řevzetíRAOsiSÚRAOap ůvodcenavzájempísemn ěpotvrdí[1].
2.2Sazbyodvod ů zaukládáníRAO
Tutoproblematiku řeší na řízenívlády č. 416/2002.V souladu s tímtona řízenímse
prostředky na jaderný ú čet neodvád ějí zálohov ě, ale jednorázov ě až p ři p řevzetí RAO
kuloženíneboskladování[4][5].
•  Sazba odvodu za p řevzetí standardní jednotky upravených RAO kuložení
(OU).
Jde o sazbu za uložení standardní jednotky RAO (200  l sud), která vyhovuje
podmínkám p řijatelnosti kukládání v úložišti Dukovany, Richard  nebo Bratrství.
Tajestanovenavevýši:

OU=23096K č.

•  Sazba odvodu za p řevzetí standardní jednotky upravených RAO, které
nesplňují podmínky p řijatelnosti kukládání, ale spl ňují podmínky
přijatelnostikeskladování(OSU).
Jdeosazbuzap řijetístandardní jednotkyRAO(200lsud),kteráne níp řijatelnák
uloženídostávajícíchúložiš ť,zd ůvodunespln ěnípodmínekp řijatelnostiprovyšší
objemovékoncentracekrátkodobýchbetaagamanukli dů nebozd ůvodunespln ění
podmínek p řijatelnosti pro vyšší objemové koncentrace alfa nuk lidů, ale spl ňují
podmínkyp řijatelnostiproskladování.Tajestanovenavevýši :

OSU=25772K č.
[5]
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3.NakládánísRAOvzahrani čía ČR
Nejdůležitějším aspektem p ři volb ě úložného systému je koncentrace a polo čas
rozpadu radioaktivní látky, kterou chceme uložit. Z jednodušeně je m ůžeme rozd ělit na
krátkodobé – spolo časem rozpadu do 30 let a dlouhodobé - spolo časem p řesahujícím
30 let. U nízko a st ředně aktivních radioaktivních odpad ů  krátkodobýchm ůžeme použít
přípovrchovéúložišt ě,kdebudouumíst ěnypodobu300-500let.Nízkoast ředněaktivní
odpadydlouhodobé,vysokoaktivníodpadyavyho řelépalivomusímeizolovatodbiosféry
vhlubinnémúložištiumíst ěnémvestabilnímgeologickémprost ředí,kdebudouuloženypo
dobu10000letavíce[4].
Před srovnánímkonkrétních zp ůsobů  nakládání sRAOunás a vzahrani čí je nutné
vysvětlit,jakéjsoudruhyradioaktivníhozá ření,jakýmzp ůsobemavjakýchjednotkáchse
radioaktivnízá řením ěříajakézdrojezá řeníp ůsobívživotnímprost ředí.
3.1.Radioaktivnízá ření
Využívání reakce št ěpení jader uranu je doprovázeno jevem, který nazývá me
ionizující zá ření. Toto zá ření vzniká p řeměnou nestabilních atom ů. Vlivem ionizujícího
záření se m ění fyzikální stav atom ů  – atomy vionizujícím zá ření se sami stávají
ionizovanýmiaelektrickynabytými.Ionizujícízá řeníjelidskýmismyslynepocítitelné[6].
3.1.1Druhyradioaktivníhozá ření
Rozeznávámen ěkolikdruh ů ionizujícíhozá ření,kteréseodsebevzájemn ěliší:
•  Zářeníalfa -jetoproudrychleletícíchjaderhelia,máklad nýelektrickýnáboj.Je
vyzařovánon ěkterýmit ěžkýmiprvkyjakojethorium,uranaradium.
•  Zářeníbeta -jeproudemelektron ů (zápornýnáboj)nebopozitron ů (kladnýnáboj).
Totozá řeníprovázímnohop řeměnp řírodníchium ělýchradionuklid ů.
•  Záření gama  - je to elektromagnetické zá ření skrátkou vlnovou délkou. Toto
zářenívznikáp řiradioaktivníp řeměněnestabilníchjader.
•  ZářeníX -jednáseorentgenovézá ření.Mámenšípronikavostnežzá řenígama.
•  Neutrony  - je to proud nenabytých jaderných elementárních částic. Tento druh
energie vyvolává nep římo ionizaci p ůvodně neutrálního atomu za vzniku kladn ě
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nabytéhoionuavolnéhozáporn ěnabytéhoelektronu.Zdrojemneutron ů jeišt ěpná
reakceuranu[7].
3.1.2M ěřeníradioaktivníhozá ření
Jednotkou aktivity je becquerel (Bq). Jednotka jede n becquerel se rovná jedné
jadernép řeměnězajednusekundu.PokudsevobalusRAOstane20 000p řeměnjaderza
sekundu, znamená to, že obsah aktivity v obalu je 2 0 000 Bq. Aktivita t ěla člověka je
několik tisíc Bq. Aktivita u p ůdy je normáln ě 30 000 Bq/t a u stavebního materiálu se
pohybujemezi50000až200000Bq/t. Jelikož jebe cquerelnepatrná jednotka,používají
sejejínásobky[6]
Měří-li sevliv radioaktivitynazdraví člověka,musí sepoužít jiné jednotky,než je
becquerel, a to sievert (Sv). Je to jednotka efekti vního dávkového ekvivalentu, nebo-li
radiační dávky. Jednotka jeden sievert je p říliš velkou jednotkou, a proto používáme její
tisíciny - milisieverty (mSv). K vyjád ření intenzity zá ření se používá veli čina „p říkon
dávkového ekvivalentu“ za jednotku času. Nej častěji se m ěří p říkon dávkového
ekvivalentuvjednotkáchmilisievert(mSv/h)nebom ikrosievertzahodinu( µSv/h)[6].
3.1.3Zdrojeradioaktivníhozá ření
Zdroje radioaktivního zá ření se rozd ělují na p řírodní a um ělé. P řírodní zdroje jsou
takové, které se vnašem životním prost ředí vyskytují p řirozeně. Um ělé zdroje
radioaktivníhozá řenívznikají lidskou činností.Zvýslednéhografuzdroj ů  radioaktivního
záření vyplývá, že nejv ětší vliv na člověka mají p řírodní zdroje radioaktivního zá ření.
(obrázek č.1.)
Přírodnízdrojeradioaktivníhozá ření:
•  Kosmickézá ření: pronikáknámp řeselektromagneticképoleZem ězkosmického
prostoru. Ro ční radia ční dávka, kterou člověk obdrží, se zvyšuje s nadmo řskou
výškou.Nejnižšídávkuobdržíumo řskéhladiny-0,03mSv/rokanejvyššíp řiletu
letadlemvevýšce10000m-5mSv/rok[6].
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•  Gama zá ření: Vzhledem ktomu, že je zemská k ůra p řirozeně radioaktivní, je i
zdrojem gama zá ření. Gama zá ření Zem ě zp ůsobují horniny sobsahem uranu a
thoria. Intenzita gama zá ření se liší vzávislosti na složení podloží. Jedná se o
hodnotyod0,5mSv/rokdo260mSv/rok[8].
•  Vnitřní ozá ření: Nejsilnějším zdrojem vnit řního ozá ření člověka je draslík 40K.
Množství draslíku 40K v t ěle se pohybuje kolem 200 gram ů. Dalším zdrojem
vnitřníhoozá řeníjetritium 3Hauhlík 14C[8].
•  Radon: Jetop řírodníradioaktivníplyn,kterývznikározpademura nu.Jeemitován
zhorninap ůdvekterýchsevyskytujeuran.Pokudpronikádoob ydlí,postupn ěse
zde hromadí. Celosv ětový pr ůměr ro ční dávky z radonu je 1,3 mSv. Vmístech
svýskytemuranovéhopodložímohoubýtmnohonásobn ěv ětší[6].
Umělézdrojezá ření
•  Lékařskéaplikace: Ažjednat řetinaionizujícíhozá ření,kterép řijmet ělo člověka
zum ělých zdroj ů, p řipadá na léka řské vyšet ření. Jedná se o rentgeny plic, zub ů,
skenovánípo čítačovýmtomografemapodobn ě[8].Jednorentgenovévyšet řeníplic
přispívádávkou0,1mSv[6].
•  Spad po zkouškách jaderných zbraní:  Jsou to radioaktivní materiály obsažené
vživotnímprost ředívd ůsledkuzkoušekjadernýchzbraní[6].
•  Jaderný a jiný pr ůmysl: Závody na zpracování jaderného paliva, nemocnice a
výzkumné ústavy, vypoušt ějí do životního prost ředí velmi malá množství
radioaktivních látek. Globální pr ůměrné dávky z jaderné energetiky jsou asi
0,008mSv/rok[6].
•  Profesionálníozá ření:Vesv ětě pracujeodhademna4milionyosob,kteréjsoup ři
své práci vystaveny um ělým zdroj ům zá ření a které obdrží pr ůměrnou dávku  
1mSv/rok.Dalších5milion ů osob,kterépracujívletectvíobdržípr ůměrnoudávku
1,7mSv/rok[6].
•  Ostatní emise:  Nap říklad p ři spalování uhlí se do ovzduší a popela uvol ňuje
nezanedbatelné množství radioaktivity. Uhlí totiž o bsahuje malé množství uranu.
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Nakaždých100-200tisíctunuhlíp řipadáasijednatunauranu.Cožp řiobrovské
spotřeběuhlí činín ěkoliksettunuranurozptýlenéhodoživotníhoprost ředí[9].
•  Výrobky:Spot řebnízbožím ůžetakévyza řovatmalémnožstvíradioaktivity.Jedná
se zejména o detektory kou ře, hodinky se svítícím ciferníkem a staré typy
televizorů nebomonitor ů [6].

Obrázek č.1Podílzdroj ů ionizujícíhozá ření[6].
3.2Rozd ěleníakategorizaceradioaktivníchodpad ů (RAO)
RAOsepodleskupenstvírozd ělujína:
•  pevné,
•  kapalné,
•  plynné.
Dálesed ělínakategorie:
•  Kategorie 1 (p řechodné radioaktivní odpady) – jsou to radioaktivní  odpady, u
kterýchklesne radioaktivita zamén ě nežp ět let na takovéhodnoty, kteréumožní
jejichuvedenídoživotníhoprost ředí.
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•  Kategorie 2 (Nízko a st ředně aktivní odpady krátkodobé) – jsou to radioaktivní
odpady, které lze uložit do p řípovrchových (povrchových nebo podpovrchových)
úložišť.
•  Kategorie 3 (Nízko a st ředně aktivní odpady dlouhodobé) – jsou to radioaktivní
odpady,kteréjenutné,projejichvysokýobsahdlo uhodobýchradionuklid ů,uložit
dohlubinnéhoúložišt ě.
•  Kategorie 4 (vysokoaktivní odpady) – Jedná se zejmé na o vyho řelé palivo
zjadernýchelektrárenaodpadyzjehop řepracování.Tytoradioaktivníodpadylze
pojejichvychladnutívmeziskladechuložitdohlub innéhoúložišt ě[10][2].
3.3NakládánísRAOv ČR
V Českérepublicejsouvsou časnédob ěkdispozicit řiúložišt ěradioaktivníchodpad ů:
•  úložištěRicharduLitom ěřic,
•  úložištěBratrstvíuJáchymova,
•  úložištěvareálujadernéelektrárnyDukovany.
Tří výše zmín ěná úložišt ě jsou p řípovrchvá a slouží ktrvalému uložení nízko a
středněaktivníchRAO.
Zprovozněníhlubinnéhoúložišt ěv ČRjeplánovánonarok2065,aleprozatímjeve
fázi hledání vhodné lokality [2]. Do roku 2015 je n utné identifikovat vhodné a vylou čit
nevhodné lokality. K p ůvodním šesti lokalitám (Rohozná a Budišov na Vyso čině,
Lubenec-BlatnovÚsteckémkraji,Pa čejovvPlze ňskémkraji,Pluh ůvŽ ďár-Lodhé řova
Božejice - Vlksice v Jiho českém kraji) nyní p řibyly i dva vojenské újezdy Boletice a
Hradiště. Projekt má být financován z jaderného ú čtu, kam p řispívají všichni p ůvodci
RAO.Vsou časnostisenajehokont ěnacházíp řes12miliardkorun[11].
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3.3.1Úložišt ěradioaktivníchodpad ů Richard

Obrázek č.2.Vchoddoúložišt ě RAORichard.
Fotoautor.
NacházísepoblížLitom ěřic,vbývalémvápencovémdoluRichardII.Využívás ejen
část rozsáhléhod ůlníhodílaRichard I, II a III, kde je více jak40 kmchodeb.Vchoddo
úložiště je zabezpe čen proti vniknutí neoprávn ěných osob a je soustavn ě hlídán
průmyslovoukamerou.(obrázek č.2.)P řivstupudoúložišt ě jenutnáidentifikacepomocí
čipové karty. Chodby byly vroce 1960 až 1964 vyztuž eny železobetonovými rámy
svýpln ěmi.Vcelémúložištibylvybudovánsystémdrenážís reten čnímijímkamiajednou
centrálníreten ční jímkou.Celkovýobjemprostorúložišt ě je17050m 3 .Ztohotoobjemu
tvoří samotné komory pro ukládání radioaktivního odpadu  asi jen polovinu, zbylou část
zabírajíchodbyproobsluhuamanipulacisodpadem.
Celé úložišt ě je soustavn ě monitorované. Úložišt ě jako takové bylo vybudováno
vnepropustné desce jílovitého vápence o mocnosti c ca 5 m. Prostory, kam radioaktivní
odpadukládáme,senachází70až80mpodpovrchem země.Nadložítohotod ůlníhodíla
je tvo řeno nepropustnými jílovitými slínovci o mocnosti, k terá p řesahuje 50 m. Podloží
důlníhodíla je tvo řenovrstvounepropustného jílovitého slínovce,kter á vcelémprostoru
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podúložišt ěmp řesahuje50m.Úložišt ěRichardsenacházínadhladinoupodzemníchvod,
aprotojeozna čovánojakopodpovrchové.
Dodnešnídobyzdebylouloženovíce jak28 tisíco balů  sradioaktivnímodpadem.
Aktivita tohotoodpadu je1160TBq.Jednásezejmé nao institucionálníodpady (odpady
vznikajícívpr ůmyslu,výzkumuavezdravotnictví).Tytoodpadyjso uuloženyp ředevším
ve dv ěstělitrových sudech soboustranným zinkováním, které j sou na povrchu opat řeny
asfaltovýmnát ěrem.Vblízkosti sud ů  autor provedl dozimetrickém ěření radia ční dávky.
Na snímku je vid ět, že hodnota okamžité radia ční dávky je 2,44 µSv/h. Což je hodnota
velmimaláapro člověkabezpe čná.(obrázek č.3)

Obrázek č.3.SudysRAOumíst ěnévjednézmnohakomor.Nadozimetrum ůžemevid ětokamžitouhodnotu
radiačnídávkyvµSv/h.
Fotoautor.
Některé typyodpad ů  jsouuloženydostolitrovýchsud ů,kterésepotomvkládajído
sudů  dv ěstělitrových. Prostor, který mezi sudy vznikne, se vyp lní betonovou sm ěsí.
Vznikne tak 5 cm tlustá ochranná vrstva. Všechny su dy jsou oboustrann ě pozinkované,
navrchuopat řenéasfaltovýmlakem.(obrázek č.4.)
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Obrázek č.4. ŘezsudemsRAO.
Fotoautor.
Sudyjsoupotéuloženydokomor,kterévzniklyp řidolovánívápence.Komoryjsou
ponapln ěníuzav řenym řížínebozazd ěnyapotomvybetonovány,abysevyplnilymezery
mezi sudy a st ěnou komory. Kvybetonování prostoru mezi sudy je p řipraveno kovové
potrubí zav ěšené u stropu. Tímto potrubím se do komor pod tlake m tla čí beton až do té
doby,dokudneza čnevytékatkontrolnímiotvoryustropu.(obrázek č.5)Tímtoopat řením
se zamezí možnosti vniknutí podzemní vody do komor sRAO a následnému vyplavení
radionuklidů. Sudy, které obsahují izotopy americia nebo pluton ia, jsou vzhledem ke
svémudlouhémupolo časurozpaduuloženyodd ěleněazabezpe čenym říží.TytoRAOjsou
vúložištiumíst ěnypouzedo časně,atododoby,kdybudedokon čenohlubinnéúložišt ě.
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Obrázek č.5.KomorakukládáníRAO.Vpozadíjevid ětze ď jižuzav řenékomory.
Fotoautor.
Vúložišti je stabilní teplota 10 °C. Odv ětrání prostor zajiš ťuje ventilace. Radia ční
monitorovánízahrnujemonitorováníosob,d ůlníchvodavodvokolíúložišt ěapracovního
prostředí uvnit ř úložišt ě. Vedle radia čního monitorování se provádí geotechnická a
hydrogeologická m ěření. Zdosavadních výsledk ů  monitorování vyplývá, že úložišt ě
radioaktivních odpad ů  Richard odpovídá všem kritériím, která jsou stanov ena Státním
úřademprojadernoubezpe čnost.Veškeréhodnotym ěřenýchveli činnep řesahujípovolené
limity[12].
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3.3.2Úložišt ěradioaktivníchodpad ů Bratrství–Jáchymov


Obrázek č.6.Vstupníareáluvchodudoúložišt ě [13].
Jedná se o úložišt ě vybudované vbývalém uranovém dole vJáchymov ě.
(obrázek č. 6) Zde byl vminulosti t ěžen smolinec a jsou zde stále p řítomné zbytky
nevytěženýchžilsmolince.
Ztohoto d ůvodu se stalo d ůlní dílo Bratrství ideálním prostorem pro ukládání
odpadů sp řirozenýmiradionuklidy(p ředevšímradiumauran).
Úložiště Bratrství vJáchymov ě  bylo vybudováno vroce 1974. Celkový objem
ukládacíchprostorjep řibližně1200m 3 .Vsou časnostijezdeuloženovícejak2100sud ů
sradioaktivnímodpadem.Úložišt ěBratrství je sou částí rozsáhléhod ůlníhodílaBratrství,
kterésloužilokt ěžběuranovérudy-smolince.Proukládáníodpadubyla vybránat ěžební
štola,kteroubylvyváženmateriálzeslepéjámy„Z dařB ůh“.T ěžebníštolaodélce385m
je využívána jako obslužná komunikace. Vp řilehlých štolách a komorách je ukládán
radioaktivníodpad.(obrázek č.7)
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Obrázek č.7.Ukládánísud ůsRAOdojednézeštol[13].
Část st ěn a strop ů  štol byla kukládání upravena, ale v ětšina je tvo řena p řírodním
materiálem. Podlahy ve všech částech úložišt ě jsou vybetonovány a opat řeny drenážním
systémemscentrální reten ční jímkou.Umíst ěníúložišt ě vbývalémuranovémdolea jeho
okolí,kteréjenavázánonastarád ůlnídíla,kdebylt ěžensmolinecakdesestálenacházejí
jeho nevyt ěžené zbytky, zp ůsobuje výrazné zvýšení koncentrace radonu. Tomu je nutné
přizpůsobitmonitorováníiodv ětráníprostorúložišt ě.Pocelou částrokujev ětráníúložišt ě
přirozené. Pouze vp řípadě, že jsou vúložišti p řítomni pracovníci, je použito v ětrání
nucené–ventilátorem.Monitoring jeprovád ěndozimetrickyp římovprostoráchúložišt ě.
Je kontrolována aktivita d ůlních vod na radium a rozpadové produkty radonu a a ktivita
ovzduší na radon a jeho produkty. Díky místnímu p řirozenému prost ředí svysokým
obsahemp řírodníchradionuklid ů, jsounam ěřenéhodnotyvyšší,než jeobvyklép řirozené
radiační pozadí vjiných oblastech České republiky. Vzhledem kpovaze úložišt ě jsou
prováděna i geotechnická a hydrogeologická m ěření, která prokázala, že úložišt ě
radioaktivních odpad ů  Bratrství odpovídá všem bezpe čnostním limit ům, stanoveným
Státnímú řademprojadernoubezpe čnost.Limitníhodnotyzdenejsoup řekračovány[13].
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3.3.3Úložišt ěradioaktivníchodpad ů Dukovany

Obrázek č.8.Úložišt ě RAOvareáluJEDukovany[14].
Úložiště Dukovany je nejv ětším a nejmodern ější úložišt ěm v České republice.
Nachází se vareálu jaderné elektrárnyDukovany vo krese T řebíč. (obrázek č. 8) Zabírá
plochu1,3ha.Vtrvalémprovozujeúložišt ěodroku1995.Kdispozici jezde55000m 3
prostoru pro uložení více než 180000 sud ů. Jsou zde ukládány nízkoaktivní odpady
zdukovanské i temelínské jaderné elektrárny a inst itucionální odpady zpr ůmyslu,
vědeckých za řízení a léka řství. Vjaderné elektrárn ě  vznikají dva druhy nízkoaktivních
odpadů. Jedná se o pevné odpady a odpadní vody. Pevné odp ady se skládají nap říklad
zkontaminovaných ochranných pom ůcek, stavební suti, elektroinstala čních materiál ů  a
podobně. Tyto odpady jsou slisovány na nízkotlakém lisu do  200 - litrových
pozinkovaných sud ů. Kontaminované odpadní vody zjaderných elektráren  se musí
nejdříve zahustit, aby se zmenšil jejich objem. Toho se dosahuje odpa řováním vody a
zahušťováním vzniklé sm ěsi asfaltem. Jde o tzv. bitumenaci. Poté se ze sm ěsi odpa ří
zbytekvodyasm ěs,kde jepodílpevnésložkykolem40%,senaplní do200- litrových
sudů  a uzav ře. Tyto sudy jsou poté ozna čeny a uloženy do betonových jímek. Vareálu
jaderné elektrárny Dukovany je kdispozici 56 beton ových jímek o rozm ěrech         
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5,3x5,4x17,3m.Dotohotoprostorusevejdecca 1620sud ů.Ponapln ěníjímkysudyse
jímkavylijebetonem,tímsevyplnívzduchovékapsy mezijednotlivýmisudyaprostorse
tak hermeticky uzav ře. (obrázek č. 9) Navrch jímky se natáhne nepropustná silnost ěnná
polyetylénováfolieatasep řekryjepanely.Pocelkovémnapln ěníauzav řeníúložišt ě,což
budekolem roku2100, budeúložišt ě oplocenoa st řeženonejmén ě do roku2400,než se
staneodpadvúložištibezpe čným[14].

Obrázek č.9.BetonováníjímkysesudysRAO[14].
Provoz všech úložiš ť  v četně monitorování je zajiš ťován Správou vsouladu s
příslušnými povoleními SÚJB, vp řípadě d ůlních d ěl i vsouladu s oprávn ěními a
povoleními podle bá ňských p ředpisů. Kapacita úložiš ť  je p ři stávající produkci
radioaktivníchodpad ů dostate čnávevýhledun ěkolikadesetiletí(Dukovanydoroku2100,
Richarddoroku2070,Bratrstvídoroku2030).Nep ředpokládásebudovánínovýchúložiš ť
pro nízko a st ředně aktivní odpady. Optimáln ě bude využita stávající kapacita úložiš ť,
případněbudezváženamožnostjejichrozší ření[4].
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3.4Nakládánísvysoceaktivnímiodpady
Způsobů  uložení jadernéhoodpadu jen ěkolik. Jadernýodpadsedo časně ukládána
40 - 50 let domezisklad ů, dále do vodních bazén ů  u jaderných reaktor ů  nebomimo n ě.
Využívá se také tzv. suché skladováníve stín ěnýchocelovýchkontejnerech,pop řípadě v
betonovýchsklípcíchnebobetonovýchkontejnerech. Každázt ěchtometodmásvévýhody
a nevýhody a její využití se řídí lokálními pot řebami jednotlivých jaderných elektráren.
Definitivníuloženíjadernéhoodpaduumožníhlubinn áúložišt ě[4].
3.5Ukládáníradioaktivníchodpad ů vzahrani čí
3.5.1Švédsko
Ve Švédsku je ukládáním radioaktivních odpad ů  pov ěřena firma SKB. Je z řízena
provozovatelijadernýchelektrárenasvými činnostmivázánanárodnílegislativou.
Švédské úložišt ě radioaktivních odpad ů  nízké a st řední aktivity bylo vystav ěno na
mořském pob řeží ve Forsmarku. Úložišt ě leží 100 m pod mo řskou hladinou vžulovém
masivu.Doprovozubylouvedenovroce1988.Radioa ktivníodpadseukládádokovových
kontejnerů, poté je uložen do betonových kobek vybudovaných v žulovém masivu a
utěsněnvrstvoujílu[15][16].
Ukládání vysokoaktivních odpad ů  je, stejn ě jako vostatních státech sjadernou
energetikou,pouzedo časné.Vysokoaktivníodpady jsousoust řeďoványdoareálu jaderné
elektrárnyOskarshamm,kdejsouuloženyvmezisklad u.Kazetysvyho řelýmpalivemjsou
umístěny vbetonových bazénech svodou. Voda slouží jako chladící médium a zárove ň
jakostín ěnízá ření.Vtomtomeziskladubudouchladnoutp říštích40až50let.Potéjebude
možno trvale uložit do hlubinného úložišt ě, pro které se již vybírá vhodná lokalita.
Švédové vyvinuli z řejmě nejdokonalejší obal pro vysokoaktivní odpady. Kont ejner se
skládá zlitiny a 5 cm tlusté vn ějším ěděné vrstvy. Tento kontejner bude podle propo čtů
stabilnín ěkolik set tisíc let.Tytokontejnerybudouumíst ěnydohloubkykolem500ma
budouobklopenybentonitovýmzásypem. Finální lokal ita úložišt ě bude ur čena do konce
roku2010[15][16].
.
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3.5.2N ěmecko
Německo pat ří k zemím, které mají nejv ětší zkušenosti s budováním i provozem
hlubinných úložiš ť, umíst ěných p řevážně v solných formacích. Již v roce 1967 byly
zahájeny experimentální výzkumy v podzemní laborato ři Asse. Byl vybrán solný d ůl v
Gorlebenu pro umíst ění úložišt ě vyho řelého paliva a navíc v bývalé NDR byl upraven
opuštěnýd ůlvMorslebenuproukládánínízkoast ředněaktivníchodpad ů.
Na základ ě jednání vlády a provozovatel ů  jaderných elektráren bylo dohodnuto, že
budou postaveny dodate čné skladovací kapacity na vyho řelé palivo; p řepracování
vyhořelého paliva bude ukon čeno do roku 2005, pr ůzkumy v lokalit ě Gorleben budou
zastavenydodoby,nežsevyjasníotázkyjejíbezpe čnostialicen ční řízeníúložišt ěKonrád
bude ukon čeno. Sou časně byla definována nová strategie ukládání vyho řelého paliva s
cílemvybudovatúložišt ěprovšechnyradioaktivníodpadyavyho řelépalivodoroku2030
[15][17].
3.5.3Belgie
V Belgii je nakládání s radioaktivními odpady pov ěřena organizace
ONDRAD/NIRAS, v ětšinu výzkumných a vývojových činností však provádí SCK-CEN.
Belgiesezam ěřilanap řepracovánívyho řeléhopalivavefrancouzskémp řepracovatelském
závoděCogemavLaHagueanamožnostiuloženívzniklých odpadů vjílu.Nitrifikované
odpady jsou skladovány ve výzkumném st ředisku SCK-CEN v Molu, ale pozornost je
nověv ěnovánaimožnostip říméhouloženívyho řeléhopalivaaukládáníbitumenovaných
odpadů  obsahujících transurany. Sou časný projekt p ředpokládá úložišt ě v hloubce cca
250 m, do n ěhož by se ukládaly zmín ěné typy radioaktivních odpad ů. Podobn ě jako v
ostatních zemích, je v Belgii ukládání vysoce aktiv ních odpad ů  do hlubinných
geologických formací založeno na multibariérovém pr incipu. Belgický koncept zvažuje
umístění odpad ů  v kontejnerech z nerezové oceli do vodorovných vrt ů  o pr ůměru 2 m,
utěsněnívolnýchprostoraodd ěleníodhorninyvrstvoubetonovýchprefabrikát ů.Sou časný
výzkum potvrzuje, že jílové vrstvy v kombinaci s uv edenými inženýrskými bariérami
skýtají ú činnou ochranu i b ěhem dlouhých časových období. Belgické úložišt ě má být
zprovozněnove40.letechtohotostoletísp ředpokladem čtyřicetiletéhoprovozu[15][18].
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3.5.4Finsko
Ukládáníradioaktivníchodpad ů veFinskuzabezpe čujeorganizacePOSIVA.Finská
koncepcenakládánísvyho řelýmjadernýmpalivemjezaloženanajehop římémuloženído
geologického úložišt ě vybudovaného v granitoidním podloží vlokalit ě Olkiluoto, v
hloubce 400metr ů. Finský jaderný program se velmi podobá českému, co se rozsahu a
výběrugranitoidníhopodložítý če,alelišíse časovýmplánemjehorealizace[15][19].
Vkv ětnu1999podepsalaPOSIVAkontaktsobcíEurajokip oblížOlkiluota,kdebyl
proveden intenzivní hlubinný geologický pr ůzkum. Výstavba konfigura ční podzemní
laboratoře ONKALO byla zapo čata v roce 2004. Vsou časné dob ě jsou shromaž ďovány
údajepot řebnépropodání žádosti o vydání stavebníhopovolen í, kterébudoup ředloženy
vroce 2012. Podloží plánovaného úložišt ě RAO je zkoumáno zhlediska geologie,
geochemieahydrologie[15][19].
Hlubinné úložišt ě ONKALO se sestává z jednohop řístupového tunelu a t ří šachet,
jedna obslužná a dv ě  v ětrací. Sklon tunelu je 10%, ší řka tunelu 5,5 m a výška 6,3 m.
Úložištějerozd ělenodot ří částí:
•  centrálnítunelpropojujícíukládacítunelysRAO, přístupktuneluašachty,
•  depozičnítunelysjímkaminakanystrysRAO,
•  podzemnípomocnétechnickéza řízení.
Celkovádélkatunelubudep řibližně42km[19].
Kanystry budou umíst ěny do otvor ů  hlubokých 6 až 8 m v podlaze depozi čních
tunelů. Otvory skanystry budou uzav řeny komprimovaným bentonitovým jílem.
Alternativně mohou být kanystry umíst ěny do horizontálních chodeb, lemovaných
bentonitovou strukturou. (obrázek č. 10)Vhorizontálním řešení jsoukanystryobklopené
bentonitemaumíst ěnédoperforovanéhoocelovéhokrytu.Existujívšak ještě nejasnostis
horizontálním ukládáním, které se vztahuje k chován í bentonitové bariéry v pr ůběhu
likvidace[15][19].


JanKysela:Nakládánísradioaktivnímiodpady

2010                                                                                                               21  


Obrázek č.10.Schémaúložišt ě auloženíkanystr ů svyho řelýmpalivem[19].
Úložnékanystry jsoumasivníkovovésudy. Jejichvn itřní část jevyrobenaz tvárné
litiny a vn ější obal je vyroben zm ědi tlouš ťky 5 cm. Vnit řní litinová část je dostate čně
silná, aby odolávala mechanickému namáhání uvnit ř skalního masivu p ři zem ětřeseních
nebo tlaku zp ůsobeném kontinentálním ledovcem. Vn ější m ěděná část byla vybrána pro
svou extrémní odolnost proti oxidaci. Podle rozsáhl ého teoretického a experimentálního
výzkumubylodokázáno,žet ěsnostkanystrunebudeporušenapodobuminimáln ěstotisíc
let,a to ivevelminep říznivýchoxida čníchpodmínkách.D ůkazemjem ěděnédlátostaré
několiktisíclet,kterébylonalezenovSuomussalmi veFinsku[15][19].
Do úložišt ě bude ukládáno vyho řelé jaderné palivo ze čtyř jaderných elektráren,
které jsou již ve Finsku vprovozu a zpáté, která je ve výstavb ě. Podle p ředpokladů  by
mělybýtprvníkanystrysvyho řelýmjadernýmpalivemuloženyvroce2020avuklád ání
se bude pokra čovat dalších 100 let. Po čítá se suložením 2 800 kanystr ů  svyho řelým
jadernýmpalivem. Po uzav ření úložišt ě, nebude t řeba žádnýmonitoring.Celkový odhad
nákladů nakone čnoulikvidacijecca.3miliardyEUR[15][19].
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 4.ÚpravaRAOp ředuložením
Ještěp ředtím,nežjemožnép řistoupitkukládáníRAOdoúložišt ě,musíRAOprojít
určitými technologickými procedurami, které minimalizu jí objem odpadu a zamezí jeho
uvolňování do životného prost ředí po nezbytn ě nutnou dobu. Tyto procesy se významn ě
liší podle toho, zda se jedná o nízko a st ředně aktivní odpady nebo o vyho řelé jaderné
palivo.
4.1.Nakládánísnízkoast ředně aktivnímodpadem(institucionálním)
Přibližně p ětina zcelkového množství RAO vznikajícího v České republice jsou
institucionální odpady. Institucionální odpady vzni kají p ři práci se zdroji ionizujícího
zářeníajsoutvo řenyzejménapoužitýmiochrannýmipracovnímipom ůckami,prost ředkyz
dekontaminace,kontaminovanýmikapalinami,vy řazenýmip řístroji,apod.M ůžesejednat
také o vy řazené etalony nebo uzav řené radionuklidové zá řiče, ale to pouze výjime čně.
Vznikajívevýzkumu,vývoji,vezdravotnictví,pr ůmyslu,atd.Nakládáníst ěmitoodpady
zajišťujeÚstavjadernéhovýzkumu Řež,a.s.(ÚJV),kterýsámvyprodukujetohotoodpad u
nejvícev ČR[20][21].
Jedná se o odpady svelmi rozmanitým charakterem, z toho vyplývá časová a
ekonomická náro čnost p ři jejich t řídění a dalším nakládání. Vpr ůběhu celého procesu
nakládánísRAOjenutnéevidovatmnožstvíaaktivi tyradionuklid ů.Radioaktivníodpady
se rozd ělujínapevné,kapalnéaplynné.PevnéRAOseshrom ažďujívpolyethylenových
pytlích nebo v kovových sudech. Kapalné RAO se shro mažďují v t ěsných
polyethylenových lahvích. Podle obsahu radionuklid ů  se radioaktivní odpady t řídí na
odpady kontaminované um ělými nebo p řírodními radionuklidy. Základní t řídění
radioaktivních odpad ů  musí být provád ěno již p ůvodcem.VCentruÚJV se radioaktivní
odpady dále vyt řídí na pevné (lisovatelné a nelisovatelné), kapalné  (vodné, bez vody a
obsahujícítritium)aspeciální(nap ř.jadernézá řičeapod.).PevnéRAO,kterénelzelisovat,
jsousloženyp řevážnězkovovéhoodpadu.PevnéRAO,kterélzelisovat,o bsahujízejména
papír, plast, buni činu atd.V ětšina kapalných odpad ů  je tvo řena vodnými roztoky amalá
část organickými rozpoušt ědly. Pro zpracování lisovatelných pevných RAO je po užíván
nízkotlakýšroubovýlis.Lisujesedo115lsud ů,kterésepotévložído215lsud ů azbylí
prostor se vyplní betonovou sm ěsí. Vodné kapalné RAO se zahuš ťují vodpa řovacím
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zařízení.Získanýkoncentrátjeodvád ěndohomogenizátoru,kdejesmíchánscementovou
směsí.Výslednásm ěskoncentrovanéhokapalnéhoRAOscementemjevypuš těnado200l
nebo 216 l sudu. Tato sm ěs m ůže být také použita pro úpravu pevných lisovatelnýc h i
nelisovatelnýchRAOve115lsudech[21].
Všechnytaktoupravenéradioaktivníodpadymusíspl ňovatpodmínkyprop řijetído
úložiště RAO. Pro kontrolu sud ů  jsou používány dozimetry a spektrometrické p řístroje.
Kanalýze obsahu gama radionuklid ů  vsudech se používá gamaskener. Kzískání
informací o vnit řním uspo řádání radioaktivních odpad ů  uvnit ř sudu se používá
radiografické za řízení. Poté jsou upravené radioaktivní odpady trans portovány do
jednotlivých úložiš ť  RAO. Do úložišt ě Richard u Litom ěřic putují institucionální RAO
kontaminované um ělými radionuklidy. Do úložišt ě Bratrství u Jáchymova putují sudy
sp řírodními radionuklidy a do úložišt ě Dukovany jsou transportovány sudy sodpademz
energetickéhojadernéhocyklu[20][21].
4.2.Nakládánísnízkoast ředně aktivnímodpadem(zprovozujaderných
elektráren)
RAOzb ěžnéhoprovozujadernýchelektráren(dálejenJE)js ou,svýjimkouvysoce
radioaktivních odpad ů  (vyho řelé palivo, sou částky zvnit řku reaktoru), po p ředepsané
úpravěukládányvpovrchovémúložištiJEDukovany.
Hlavní technologiíúpravynízkoast ředně aktivníchkapalnýchRAOjebitumenace.
Jejími výhodami jsou jednoduchost technologie, stál ost bitumenovéhoproduktu, radia ční
odolnost, nízká vyluhovatelnost a snížení objemu od padů  [22]. Základním za řízením je
vtomto p řípadě filmová rotorová odparka. Do horní části odparky je nast říkán asfalt a
kapalnýkoncentrátRAO.Lopatkyodparkyroztírajís měspovnit řnímvyh řívanémpovrchu
tak, aby vznikla tenká vrstva, zníž se intenzivn ě odpa řuje voda. Zbylé soli, které byly
původně obsaženy ve vod ě, se mísí sasfaltem. Takto odvodn ěná sm ěs se nazývá
bitumenovýproduktaobsahujeasi40%hmotnostních solí.Bitumenovýproduktstékápo
stěně odparky a dále je vytáp ěným potrubím odveden do sud ů, kde je automaticky
víčkovánaodvážendoúložišt ě.
Hlavní technologií zpracování pevných RAO vznikajíc ích vJE je lisování. Pevný
RAO je nejprve vyt říděn. Toto se provádí vpoloautomatickém t řídícím za řízení, které
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umožňuje odd ěleníRAOa neaktivních odpad ů. Takto vyt říděné pevnéRAO jsou potom
skladoványvúložišti.P řikampaniprovád ěnép řibližnějednouzadesetletjsouskladované
RAOvyjmuty,upravenyatrvaleuloženydoúložišt ě.ÚpravaRAOjedvoustup ňová.Pytle
sodpadem,který lze lisovat, jsouvkládánydo sud ů  anízkotlace lisovány.Odpady,které
nelze lisovat, jsou do sud ů  uloženy voln ě. Sudy jsou poté odvezeny na pracovišt ě
svysokotlakým lisem. Vzniklé výlisky jsou poté umí stěny do v ětších sud ů  o objemu
300až400litr ů atrvaleuloženyvúložištiRAODukovany[23].
4.3.Nakládánísvyho řelýmpalivemzjadernýchelektráren
Za vyho řelé jaderné palivo obvykle považujeme palivové články, které byly
vjadernémreaktorupoplánovanoudobu.Dotétokat egorievšakpat říipalivo,kterébylo
vreaktorupodobukratšíabylop ředčasněvyjmuto,nap říkladzd ůvodun ějakéhodefektu
[24].
Čerstvé jaderné palivo, které používáme vjaderných elektrárnách, se vyrábí
zuranovérudytak,žeseobohatíoizotop 235U.Tentvo řív ětšinou3%objemu čerstvého
paliva.Zbytekpaliva je tvo řenuranem 238U. Čerstvé jadernépalivonenínebezpe čnépro
životní prost ředí ani pro člověka. Po ozá ření vjaderném reaktoru se jeho složení m ění.
Z95% obsahuje p ůvodní 238U, 1% nespot řebovaného 235U, 1% plutonia 239 Pu a 3%
produktů  vzniklých p ři št ěpení. (obrázek č. 10) Práv ě tato 3 % produkt ů  vzniklých p ři
štěpení m ůžeme ozna čit za vysoce aktivní dlouhodobý odpad, který je dík y své vysoké
radioaktivitěvysocenebezpe čnýproživotníprost ředí.Jednásezejménaoizotopystroncia,
cesia,joduaslou čenintém ěřvšechprvk ů Mend ělejevovytabulky,kterévzniklyšt ěpením
jader 235U.Zbylésložky,cca96%objemuvyho řeléhopaliva,lzechemickyodd ělitadále
použítjakopalivo[25][26].
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Obrázek č.11  Izotopickésložení čerstvéhoavyho řeléhopalivalehkovodníchreaktor ů [26].
Alternativykone čnéhonakládání svyho řelým jadernýmpalivemvycházejí zedvou
strategií,ozna čovanýchjako„otev řenýpalivovýcyklus“a„uzav řenýpalivovýcyklus“.
Při „otev řeném palivovém cyklu“ je vyho řelé jaderné palivo bez p řepracování
uloženo do podzemního úložišt ě. Je to sice momentáln ě ekonomicky výhodn ější než
přepracování paliva, ale ztrácíme tím tém ěř 96 % energeticky využitelné suroviny [26]
[27].
U „uzav řeného palivového cyklu“ je vyho řelé jaderné palivo p řepracováno a op ět
použito kvýrob ě energie. Vzniká jen nepatrné množství nevyužitelný ch radioaktivních
odpadů [26].
Vp řípadě, že vyho řelé jaderné palivo skladujeme ve speciálních kontej nerech, je
nejlepší taktikou vy čkávat a kontejnery svyho řelým palivem skladovat ve chrán ěných
skladecht řebain ěkolikdesíteklet.Tímtoposkytneme časv ědcůmnejenzlepšitsou časné
technologiezpracovánívyho řeléhopaliva,aleiobjevitzcelanovoutechnologii provyužití
štěpnéhomateriáluuvnit ř t ěchtokontejner ů [28][29].
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4.3.1Kontejneryprotransportaskladování
Prototypy ocelových kontejner ů  pro transport a skladování použitého jaderného
paliva(dálejenPJP)musívyhov ětmechanickým,tepelnýmavodot ěsnýmnamáháním.P ři
zkouškáchmusíkontejnerodolat:
•  páduzvýšky9metr ů nanepoddajnýbetonovýpodklad,
•  páduzvýškyjednohometrunaocelovýtrnvysoký15 adlouhý29cm,
•  žáru800stup ňů Celsiapodobu30minut,
•  vniknutívodyvhloubce15mpodobuosmihodin.
Přit ěchtozkouškáchsenesmíporušitt ěsnostikontejneru[6].
„Prototypy kontejner ů  jsou ov ěřovány i v havarijních podmínkách. Nap říklad p ři
zkouškáchveSpojenémkrálovstvínaraziladieselele ktrickálokomotivarychlostí160km/h
nap řepravníkontejner, kterýnárazvydrželbezpoškozen ía zachoval si t ěsnost.V rámci
speciální zkoušky narazil v USA automobil vezoucí k ontejner pro p řepravu vyho řelého
paliva rychlostí 130 km/h do nepoddajné betonové st ěny. Do kontejneru pak rychlostí
120km/hnarazilalokomotivavážící120tun.Aniv jednomp řípaděvšaknebylanarušena
těsnost kontejneru. V N ěmecku byla uskute čněna zkouška simulující pád letadla na
kontejner TN - 1300 firmy Transnuklear GmbH. Na t ěsnící systém víka kontejneru byl
vystřelen5mdlouhýa tunuvážícíprojektil tém ěř rychlostí zvuku.Kontejner ip ři tomto
nárazuz ůstalt ěsný,jenžebrováníbylodeformováno.“[6].
Při skute čné vážné dopravní nehod ě  by kontejner, který vyhov ěl p ři všech
zkouškách,mohlbýtfunk čněpoškozenvšestip řípadechztisíce[24].
V ČR se pro skladování i transport PJP zJE Dukovany p oužívá kontejner Castor
440/84. T ěleso kontejneru je vyrobeno ztvárné grafitové liti ny tlouš ťky 37 cm, celková
hmotnost kontejneru je tém ěř 120 tun a PJP se vn ěmm ůže skladovat po dobu 40 let.
Kontejnerjeur čenpro84kazetPJPzreaktorutypuVVER440.Kazet yjsouvkontejneru
rovnoměrně  uspo řádány ve speciálním koši a obklopuje je heliová atm osféra vysoké
čistoty(99,99%).
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Těsnost kontejneru je zajišt ěna dv ěma nerezovými víky se speciálním kovovým
těsněním. Jako ochrana p řed poškozením slouží ješt ě t řetí krycí víko. Ochrana povrchu
kontejnerujenavn ější částizpolymerníholakuanavnit řní částijeprovedenaniklováním.
Velmi dobré stínící vlastnosti kontejneru jsou zp ůsobeny použitím speciální grafitové
litiny, ale také použitím řady ty čí ze speciálního polymeru, který zajiš ťuje snížení
neutronového toku. Dvakrát týdn ě jsou kontejnery, umíst ěné vsuchém meziskladu JE
Dukovany, kontrolovány na t ěsnost a vývin tepla. (obrázek č. 12) Tyto údaje jsou
evidoványahodnoceny[30].


Obrázek č.12.KontejneryCastor440/84umíst ěnévsuchémmeziskladuJEDukovany[30].
4.3.2P řepracovánívyho řeléhojadernéhopaliva

Jediným standardním procesem kp řepracování vyho řelého jaderného paliva je
vsou časnosti technologie PUREX.Tato technologie p řepracování se používá ve Francii,
Velké Británii a vRusku. Základem této technologie  je dobrá extrahovatelnost uranu a
plutonia zkyselých dusi čnanových roztok ů  roztokem tributylfosfátu. P ři separaci se
oddělujeuranaplutonium,které lze jiždnespoužítv tepelných lehkovodních reaktorech
díky technologii paliva MOX (Mixed Oxid). Tato tech nologie je využívána ve Francii,
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Belgii, N ěmecku a Švýcarsku. Jednou zdalších možností využit í MOX paliva je
vrychlých reaktorech,kdem ůžemítpalivoaž45%plutonia,aproto se jehovyh ořením
spotřebuje více plutonia než vtepelných reaktorech, kde  nem ůže být obsah plutonia tak
vysoký. P ři p řepracování technologií PUREX je nejv ětším problémem odstra ňování
minoritníchaktinid ů,kterésemusíukládatspole čněsešt ěpnýmiproduktytvo řícímiodpad
přisamotnémp řepracovánívyho řeléhopaliva.Tytovysoceaktivníodpadysevracíz pětdo
země,kterásinechalapalivop řepracovatajenutnéjeuložitdohlubinnéhoúložiš tě[25].
4.3.3.ADTT(AcceleratorDrivenTransmutationTechn ology)
Perspektivní možností, jak dále energeticky využít vyhořelého jaderného paliva je
postup, který se ozna čuje jako ADTT (Accelerator Driven Transmutation Tec hnology),
nebo-liurychlova čem řízenétransmuta čnítechnologie[6][31].
Podstatoutétotransmuta čnítechnologiejespojenípodkritickéhoreaktoruo typickém
výkonu500MWsurychlova čemproton ů.  Svazekproton ů,kterýdodávámohutnýlineární
urychlovač,jesm ěřovánnater číkzroztavenéhoolova,vekterémdocházíkt říštěníjadera
uvolňuje se velké množství neutron ů. (obrázek č. 13)  Radioaktivní odpad, který proudí
kanályvgrafitovýchblocíchveform ěroztavenýchsolí,jeintenzivn ěost řelovánneutrony.
Docházítakkreakci,p řikteréseradioaktivníizotopytransmutujínaradi oaktivníizotopys
krátkýmpolo časemrozpadunebonaneaktivníizotopy[31].
Při transmutaci prvk ů  se vyvíjí velké množství tepla. Výkon reaktoru je možné
regulovatpomocívýkonuurychlova če, p řičemžurychlova č  samotný spot řebuje asi 20%
vyrobenéelekt řiny.JakopalivolzevADTTpoužítvyho řeléjadernépalivo,thoriumnebo
vysoce obohacený uran a plutonium.  Výsledkem tohoto procesu budou RAO, které je
nutnéskladovatjenpodobu30až50let[6].
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Obrázek č.13.Schémapodkritickéhoreaktorusurychlova čemproton ů [6].
Používání ADTT v sou časnosti brání malá ú činnost dodávky neutron ů
prostřednictvím lineárního urychlova če proton ů, a proto nelze o čekávat jeho pr ůmyslové
použitíd řívenežza20let[6][31].
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5.Záv ěr
Radioaktivníodpady,kterévznikajínaúzemí ČR,pocházejízjadernéenergetiky,ze
zdravotnictví,zem ědělství,zpr ůmyslu čivýzkumu.Obecn ěserozd ělujínast ředněanízko
aktivní a vysokoaktivní radioaktivní odpady. Všechn y tyto radioaktivní odpady vyvíjejí
radioaktivnízá ření,kterémáškodlivéú činkypro člověkaaživotníprost ředí.Protojet řeba
tyto odpady izolovat pomocí r ůzných bariér a zamezit jakémukoliv úniku do životní ho
prostředí.Zodpov ědnostzanakládánísradioaktivnímiodpadyv ČRnesestátníorganizace
Správaúložiš ť radioaktivníchodpad ů (SÚRAO).
Nízkoast ředněaktivníodpadyukládámedojižvybudovanýchp řípovrchovýchnebo
podpovrchových úložiš ť, kde budou uloženy n ěkolik desetiletí až století, než se stanou
neškodnými. Tato úložišt ě jsou neustále monitorována a zvýsledk ů  m ěření vyplývá, že
nehrozíúnikradionuklid ů doživotníhoprost ředí.
Vysokoaktivní odpady, zejména použité jaderné pali vo, lze natrvalo uložit do
hlubinnéhoúložišt ě. Zde bude uchovánove speciálníchm ěděnýchkontejnerech, které se
nesmí porušit po dobu n ěkolik set tisíc ažmilion let. Vsou časné dob ě je na evropském
kontinentě hlubinné úložišt ě budováno pouze ve Finsku. Druhou možností, jak nal ožit
spoužitým jaderným palivem, je skladování ve speci álních kontejnerech, které jsou
uloženyvmeziskladech jadernýchelektrárenavy čkávatdokudnebude lidstvuznám jiný
způsob jejich zpracování a následného využití. Technol ogie ukládání vysokoaktivních
radioaktivníchodpad ů námtuto„vy čkávacístrategii“dovoluje.Technickéatechnologic ké
bariéry, kterými vysokoaktivní odpady izolujeme od životního prost ředí, jsou na velmi
vysokéúrovniapodobun ěkolikadesetiletínehrozíkontaminaceživotníhopro středí.To,
zdavbudoucnubudetentoodpadprolidstvospíšec ennousurovinou,závisínavýsledcích
vývojenovýchtyp ů  reaktor ů a transmuta čníchtechnologií.Ivp řípadě,žepoužitéjaderné
palivo p řepracujeme nebo transmutujeme, vznikne ur čité množství vysokoaktivního
odpadu, který bude nutné trvale uložit do hlubinnéh o úložišt ě, proto se bez hlubinného
úložištěvbudoucnuneobejdeme.
Vznik radioaktivních odpad ů  vd ůsledku lidské činnosti je vsou časné dob ě, a tím
spíše vbudoucnu, nevyhnutelný. Zásoby fosilních pa liv ubývají a jako náhrada se nabízí
jaderná energie. Práv ě proto lze p ředpokládat, že semnožství t ěchto odpad ů  vbudoucnu
výrazně zvýší. Vznikne tak celé pr ůmyslové odv ětví, které se bude zabývat ukládáním,
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přepracováním nebo transmutací radioaktivních odpad ů.Naše spole čnost si na tento fakt
budemusetzvyknoutabrátnakládánísradioaktivní miodpady jakosamoz řejmost,stejn ě
jakovsou časnostipokládázasamoz řejméskládkování,spalovanínebot říděníarecyklaci
komunálníhoodpadu.
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